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玉米成熟过程中激素含量及其与

子粒灌浆和脱水相关性分析
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摘 要：以先玉３３５和郑单９５８为材料，研究了黑龙江半干旱区玉米成熟过程中子粒和穗位叶中激素含量变
化及其与子粒灌浆和脱水的相关性。结果显示，子粒中ＩＡＡ、ＧＡ３和ＺＲ含量与灌浆速率均呈正相关，且ＩＡＡ达到极
显著（Ｐ＜０．０１），两品种相关系数分别为 ０．９５０６和 ０．９４８８；而穗位叶中 ＡＢＡ含量与灌浆速率呈负相关。子粒中
ＡＢＡ含量与子粒脱水速率呈负相关，ＩＡＡ和ＺＲ含量与子粒的脱水速率呈正相关，其中郑单９５８子粒中ＺＲ含量与脱
水速率相关性显著（Ｐ＜０．０５），相关系数为 ０．８８１３；穗位叶中 ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＲ和 ＡＢＡ含量与子粒脱水速率均呈负相
关，先玉３３５穗位叶中ＺＲ和ＡＢＡ含量与脱水速率相关性显著（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为－０．９２９６和－０．９２１６；郑
单９５８穗位叶中ＩＡＡ含量则与脱水速率相关性显著（Ｐ＜０．０５），相关系数为－０．８９７６。在半干旱春玉米区，玉米子
粒灌浆速率主要与子粒中ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＲ和ＡＢＡ等４种内源激素含量相关，而脱水速率则与子粒和穗位叶中各内源
激素含量均相关。
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玉米是世界重要的粮食、饲料和经济作物，在农

业生产和国民经济发展中占有至关重要的地位。玉

米产量和品质除受遗传因素影响外，还受环境条件

的影响。黑龙江省处于中国早熟春玉米区的最北

端，无霜期短、热量资源不足；尤其该省的西部地区

降水较少，属于半干旱地区，多重劣势环境因素限制

该区玉米产量和品质提高。

玉米子粒饱满程度及含水量直接影响玉米的产

量和品质，植物内源激素可调控子粒发育过程［１］，目

前在玉米、小麦和水稻等谷类作物中均得到证

实［２－７］。生长素（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ３）和细胞分裂素
（ＣＴＫ）会影响叶片中光合产物向子粒的运输，也会
影响子粒中干物质积累的速度；而脱落酸（ＡＢＡ）对
植物体内水分代谢有很大影响，可能会与玉米子粒

成熟过程中脱水进程密切相关。

目前，研究玉米成熟期激素对子粒发育调控时，

多以子粒为研究对象，而对于穗位叶中激素对子粒

发育的影响罕见报道。同时，研究激素对子粒发育

影响时，多集中在灌浆过程，而对脱水过程研究很

少。而且，黑龙江半干旱地区主要高产玉米品种成

熟期激素含量变化未见报道。因此，本研究以高产

玉米品种先玉３３５（灌浆及脱水快）和郑单９５８（灌浆
及脱水较慢）为试材，分析成熟过程中子粒及穗位叶

中ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＲ和ＡＢＡ含量的动态变化，同时探讨
激素与灌浆速率及脱水速率的相关性，为玉米高效

育种和引种提供参考。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料及栽培条件

玉米品种先玉３３５和郑单９５８均由黑龙江省农
科院齐齐哈尔分院提供。

试验布设于黑龙江省农科院齐齐哈尔分院富拉

尔基试验基地，该区为碳酸盐黑钙土。土壤含有：有

机质２６．５ｇ·ｋｇ－１，碱解氮１００ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷１６．９
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １３４ｍｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．１６２％，全磷
０．０９％，全钾０．５％。盐总量０．０２７％，ｐＨ７．８２。

采用随机区组设计试验，３次重复。小区面积
３２．５ｍ２，行长 ５ｍ，１０行，垄距 ０．６５ｍ，在区组两边
各设４行保护行。２０１３年 ５月 ８日播种，两品种种
植密度均为６００００株·ｈｍ－２，严格按密度绳播种，肥
量３７５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ、Ｐ和 Ｋ含量各占 １５％），种子下
方５ｃｍ施肥；５月１０日自走式喷灌，灌水量２５ｍｍ。

３叶期人工除草，定苗，６月 ７日耥一遍地。拔节期
追施尿素３００ｋｇ·ｈｍ－２，耥二遍地。整个生育期内，５
月和 ９月降水很少，分别为 １７．７ｍｍ和 ３７．３ｍｍ，
６—８月降水较多，水分亏缺主要出现在种子萌发、
出苗期和子粒灌浆后期。

１．２ 测定项目

１．２．１ 灌浆速率及脱水速率测定 玉米吐丝期选

择健壮一致并同日散粉的果穗挂牌标记，授粉后至

成熟，每隔１０ｄ，每小区各取５个果穗中部子粒１００
粒，称其鲜重和干重。子粒灌浆速率为每百粒玉米

种子每天增加干物质的量（ｇ）。子粒灌浆速率＝［后
一次取样百粒干重（ｇ）－前一次取样百粒干重（ｇ）］／
［两次取样间隔天数（ｄ）］。子粒脱水速率＝［前一次
取样含水量（％）－后一次取样含水量（％）］／［两次
取样间隔天数（ｄ）］
１．２．２ 激素提取及含量测定 自授粉后，每隔１０ｄ
分别取３个果穗及相应穗位叶。取果穗中部子粒，
穗位叶中部叶片（避开主叶脉）分别置于液氮中冷冻

后转入－７０℃超低温冰箱保存，用于子粒和穗位叶
中内源激素 ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＲ和 ＡＢＡ含量测定。内源
激素测定采用酶联免疫法（ＥＬＩＳＡ）［８－９］，试剂盒购自
中国农业大学。

１．３ 数据统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行数据处理和制图，采
用ＳＰＳＳ１６．０进行显著性和相关分析。利用单因素
方差分析（ＡＮＯＶＡ）和新复极差法（Ｄｕｎｃａｎ）比较品种
间的差异显著性。

２ 结果与分析

２．１ 不同玉米品种成熟过程中灌浆速率及脱水速

率的变化

两个品种灌浆速率及脱水速率变化如图１。授
粉后，两个品种灌浆速率均为先升高后降低，２１～
３０ｄ时灌浆速率最大，随后逐渐降低。授粉后３０ｄ
内，两个品种的灌浆速率几乎一致，但随后差别较

大，在３１～４０ｄ时，先玉３３５极显著高于郑单９５８（Ｐ
＜０．０１）；在４１～５０ｄ时，先玉３３５高于郑单９５８，但
差异不显著；而在５１～６０ｄ时，郑单９５８灌浆速率则
显著高于先玉 ３３５（Ｐ＜０．０５）。两个品种脱水速率
先快后慢，趋于平稳；授粉后４０ｄ内，先玉３３５脱水
速率均高于郑单９５８，且在２１～３０ｄ时，差异显著（Ｐ
＜０．０５）；而在６１～７５ｄ时，郑单９５８自然性脱水显
著高于先玉３３５（Ｐ＜０．０５）。
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图１ 成熟过程中两个品种灌浆及脱水速率变化

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
注：表示显著性在０．０１水平，表示显著性在０．０５水平。下同。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎａｔｔｈｅＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ； ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎａｔｔｈｅＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同玉米品种成熟过程中各内源激素含量变化
２．２．１ 子粒中内源激素含量变化 两个品种成熟

过程中子粒４种内源激素ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＲ和ＡＢＡ含量
变化趋势一致（图２）。子粒中 ＩＡＡ含量先升高后下
降，在授粉后３０ｄ达到最大。先玉 ３３５ＩＡＡ含量仅
在１０ｄ和 ２０ｄ时高于郑单 ９５８，但差异不显著；在
３０ｄ时低于郑单９５８，差异不显著；而在４０ｄ、５０ｄ和
６０ｄ时则显著低于郑单９５８（Ｐ＜０．０５）。子粒中ＧＡ３
含量在授粉后２０ｄ较１０ｄ时下降，但在３０ｄ达到最
大值，后随着灌浆过程中逐渐下降。先玉 ３３５ＧＡ３
含量在授粉后４０ｄ内均高于郑单９５８，且前２０ｄ差
异显著（Ｐ＜０．０５）；但在 ５０ｄ和 ６０ｄ时低于郑单
９５８，且６０ｄ时差异显著（Ｐ＜０．０５）。子粒中 ＺＲ含
量先增加后降低，与 ＩＡＡ变化趋势相同。授粉后
５０ｄ内，先玉 ３３５ＺＲ含量均高于郑单 ９５８，但仅在
３０ｄ时差异显著（Ｐ＜０．０５）；而郑单 ９５８则在 ６０ｄ
时显著高于先玉 ３３５（Ｐ＜０．０５）。ＡＢＡ含量变化无
明显规律，授粉后４０ｄ内，先下降，再升高，后再下降；
５０ｄ后含量相对稳定。先玉３３５ＡＢＡ含量除２０ｄ外，
其它各时期均显著高于郑单９５８（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２ 穗位叶中内源激素含量变化 成熟过程中

两个品种穗位叶中内源激素 ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＲ和 ＡＢＡ
含量变化如图３。４种内源激素含量均在灌浆后期
达到最大值。随灌浆进行，两个品种穗位叶中 ＩＡＡ
含量逐渐升高；先玉３３５在授粉２０ｄ和３０ｄ时，ＩＡＡ
含量显著高于郑单 ９５８（Ｐ＜０．０５），但 １０ｄ和 ４０ｄ
时郑单９５８显著高于先玉 ３３５；而 ５０ｄ和 ６０ｄ时两
个品种差异不明显。穗位叶中 ＧＡ３含量在灌浆期
内含量变化较小，郑单９５８该激素在２０～５０ｄ期间
内基本平衡；除２０ｄ外，先玉３３５ＧＡ３含量均显著高
于郑单９５８（Ｐ＜０．０５）。两个品种穗位叶中ＺＲ含量
较恒定，变化较小；仅在３０ｄ时，郑单９５８ＺＲ含量显

著高于先玉３３５（Ｐ＜０．０５），其余时期先玉３３５该激
素含量均高于郑单９５８，且在２０、４０ｄ和６０ｄ时达到
显著（Ｐ＜０．０５）。两个品种穗位叶中ＡＢＡ含量在灌
浆１０ｄ和６０ｄ时较高，郑单９５８仅在３０ｄ时显著高
于先玉３３５（Ｐ＜０．０５），而先玉３３５在其余时间均高
于郑单９５８，且１０ｄ和４０ｄ时达到显著（Ｐ＜０．０５）。
２．３ 不同玉米品种成熟过程中内源激素与灌浆速

率的相关分析

在成熟过程中，先玉 ３３５和郑单 ９５８子粒中
ＩＡＡ、ＧＡ３和ＺＲ含量与子粒灌浆速率呈正相关（表
１），且 ＩＡＡ含量与子粒灌浆速率极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），两品种相关系数分别为０．９５０６和０．９４８８；郑
单９５８子粒中ＡＢＡ含量与子粒灌浆速率负相关，但
先玉３３５两者间无明显相关性。穗位叶中 ＩＡＡ、ＧＡ３
和ＺＲ含量与子粒灌浆速率无明显相关性，但 ＡＢＡ
含量子粒灌浆速率呈负相关。

２．４ 不同玉米品种成熟过程中内源激素与脱水速

率的相关分析

两个品种子粒和穗位叶中内源激素与子粒脱水

速率的相关性如表２，两者间的相关性仅使用 ２０～
６０ｄ期间内的数据。两个品种子粒中 ＩＡＡ和 ＺＲ含
量均与子粒的脱水速率呈正相关，且郑单 ９５８子粒
中ＺＲ含量与子粒脱水速率呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），相关系数为０．８８１３；子粒中 ＡＢＡ含量与子粒
脱水速率呈负相关；郑单９５８子粒中 ＧＡ３含量与子
粒脱水速率呈负相关，但先玉 ３３５两者间无明显相
关性。先玉３３５和郑单 ９５８穗位叶中 ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＲ
和ＡＢＡ含量与子粒脱水速率均呈负相关关系；先玉
３３５穗位叶中ＺＲ和ＡＢＡ含量与子粒脱水速率相关性
显著（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为 －０．９２９６和
－０．９２１６，而郑单９５８穗位叶中 ＩＡＡ含量则与子粒脱
水速率相关性显著（Ｐ＜０．０５），相关系数为－０．８９７６。
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图２ 成熟过程中两个品种子粒中激素含量变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｋｅｒｎｅｌｏｆｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
注：图中标以不同字母表示差异达０．０５显著水平。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图３ 成熟过程中两个品种穗位叶中激素含量变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｅａｒｌｅａｆｏｆｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
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表１ 两品种灌浆速率与激素间的相关分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｈｏｒｍｏｎｅｓｏｆｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
ＩＡＡ含量
ＩＡＡｃｏｎｔｅｎｔ

ＧＡ３含量
ＧＡ３ｃｏｎｔｅｎｔ

ＺＲ含量
ＺＲｃｏｎｔｅｎｔ

ＡＢＡ含量
ＡＢＡｃｏｎｔｅｎｔ

子粒 Ｋｅｒｎｅｌ

先玉３３５Ｘｉａｎｙｕ３３５ ０．９５０６ ０．４２５０ ０．７３６３ －０．１３９０

郑单９５８Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ ０．９４８８ ０．５３４０ ０．６９０７ －０．５７４８

穗位叶 Ｅａｒｌｅａｆ

先玉３３５Ｘｉａｎｙｕ３３５ ０．０８５２ －０．０３８８ －０．２４７６ －０．７４９３

郑单９５８Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ －０．０７０４ ０．２５７６ ０．０４７６ －０．３２５１

注：表示显著性在０．０１水平，表示显著性在０．０５水平。下同。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ； ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表２ 两品种脱水速率与激素间的相关分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｈｏｒｍｏｎｅｓｏｆｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
ＩＡＡ含量
ＩＡＡｃｏｎｔｅｎｔ

ＧＡ３含量
ＧＡ３ｃｏｎｔｅｎｔ

ＺＲ含量
ＺＲｃｏｎｔｅｎｔ

ＡＢＡ含量
ＡＢＡｃｏｎｔｅｎｔ

子粒 Ｋｅｒｎｅｌ

先玉３３５Ｘｉａｎｙｕ３３５ ０．６４５１ ０．１００３１ ０．８１６９ －０．４９４４

郑单９５８Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ ０．２８２１ －０．４８９９ ０．８８１３ －０．６４１９

穗位叶 Ｅａｒｌｅａｆ

先玉３３５Ｘｉａｎｙｕ３３５ －０．６２５０ －０．６５５９ －０．９２９６ －０．９２１６

郑单９５８Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ －０．８９７６ －０．４０１９ －０．６３４１ －０．６５７７

３ 讨 论

黑龙江省属于中国早熟春玉米区，春季及秋季

较干旱，且无霜期短。本试验地位于该省西部，属半

干旱区。玉米成熟期的灌浆速率决定产量，而脱水

速率影响其收获品质。本试验中先玉 ３３５和郑单
９５８两个品种的灌浆及脱水速率趋势一致，且从图１
中可看出，在灌浆前期，灌浆速率与脱水速率呈反比

关系。可能是灌浆前期发生于 ８月份，较高的温度
和较充足的雨水使得灌浆速率增加，与祝云芳等［１０］

研究结果一致；但较大的空气湿度不利于子粒脱水。

先玉３３５在灌浆中后期（即３０～５０ｄ）表现出较强的
灌浆能力，而郑单 ９５８则在灌浆后期还保持较高的
灌浆速率；先玉３３５在授粉后４０ｄ内，脱水速率大于
郑单９５８。总的看来，与在其它地区种植一样，在黑
龙江西部半干旱地区，先玉 ３３５比郑单 ９５８灌浆及
脱水都快速。

植物激素对子粒成熟期的灌浆过程起重要调控

作用［１１］，且主要依赖于子粒中内源激素间的平衡及

调节［２，６］。ＩＡＡ和ＺＲ均可促进细胞分裂［１２］，在本试
验中，子粒中 ＩＡＡ含量变化与 ＺＲ含量变化趋势相
同，在授粉后均为先升高后降低，与子粒灌浆速率正

相关。徐云姬等［３］研究认为，在玉米灌浆前期，ＺＲ
和ＩＡＡ可能通过调控胚乳细胞分裂和增加库强对

子粒灌浆和粒重的形成起调节作用。子粒中 ＧＡ３
含量在授粉后初期含量较高，随后下降，３０ｄ时骤升
达到最大值，在后续灌浆过程中逐渐下降；ＧＡ３含量
也与子粒灌浆速率正相关。从两个玉米品种子粒灌

浆速率变化来看，子粒中 ＺＲ和 ＧＡ３含量变化起决
定性作用。从图 １中可看出，在授粉后 ５０ｄ内，先
玉３３５子粒中 ＺＲ含量均高于郑单 ９５８；同时，在授
粉后４０ｄ内，先玉３３５子粒中 ＧＡ３含量均高于郑单
９５８，与两品种灌浆速率差异高度一致。ＧＡ对谷类
作物灌浆特性的影响结论不一。有研究表明，在子

粒活跃灌浆期，玉米子粒中 ＧＡ３含量与灌浆速率呈
极显著负相关；而且充实差的玉米子粒比充实好的

子粒有更高含量的ＧＡ３［３］。在水稻相关研究中也有
类似的结论［７，１３］，但在麦类作物研究中却得出相反

结论。李秀菊等［１４］研究表明，ＧＡ可促进小麦不同
花位的子粒重。礻者孝莹等［１５］发现，在小黑麦开花期

喷施 ＧＡ３可提高子粒灌浆速率，并促进干物质积
累。本试验中ＧＡ３含量与子粒灌浆速率正相关，且
在灌浆前期和中期，灌浆快的玉米品种先玉 ３３５子
粒中ＧＡ３含量高，而在灌浆后期，灌浆慢的玉米品
种郑单９５８ＧＡ３含量高。有研究认为喷施 ＧＡ的效
应不在于提高子粒灌浆前期的灌浆速率，而在于显

著延长灌浆持续期并提高灌浆中后期的灌浆速

率［５］，这与本试验结论大体一致。本试验中，玉米子
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粒中 ＩＡＡ、ＧＡ３和ＺＲ三者含量与灌浆速率均呈正相
关关系，可能是ＧＡ３通过调节 ＩＡＡ水平，进而使 ＺＲ
含量升高，直接促进细胞增殖［１６－１７］。

ＡＢＡ是一种胁迫激素，尤其在水分胁迫下，可
在根部形成运输到叶片，通过调节叶片气孔开闭降

低水分蒸腾。目前在水稻［７］、小麦［１８］和玉米［３］上的

研究发现，子粒中ＡＢＡ含量与子粒灌浆速率呈正相
关关系。本试验子粒中 ＡＢＡ含量变化无规律，品种
郑单９５８子粒中ＡＢＡ含量与其灌浆速率负相关，与
以上禾谷类作物中研究结论相反。但先玉３３５在整
个灌浆期内，子粒中 ＡＢＡ含量均大于郑单 ９５８。董
宝娣等［１９］和梁海燕等［２０］研究表明，适度胁迫下，

ＡＢＡ在小麦灌浆初期可加快灌浆速率，促进提前成
熟。杨建昌等［２１］发现，水稻旱种或在齐穗期喷施

ＡＢＡ，均可使灌浆速率增加，灌浆期缩短。本试验在
半干旱区开展，灌浆期存在水分供应充足及亏缺情

况，导致子粒中 ＡＢＡ含量变化无规律。但灌浆快的
先玉３３５子粒中 ＡＢＡ含量始终较高，可见，在水分
充足或轻度水分胁迫下，灌浆迅速持续期短的玉米

品种具有子粒中ＡＢＡ含量高的特点。
本试验中玉米灌浆期内，穗位叶中内源激素含

量除 ＩＡＡ外，ＧＡ３、ＺＲ和 ＡＢＡ变化较小，４种激素含
量均在灌浆末期达到最高。且从图 ３可看出，先玉
３３５穗位叶中ＧＡ３、ＺＲ和 ＡＢＡ含量多数时间均高于
郑单９５８。穗位叶中 ＩＡＡ、ＧＡ３和 ＺＲ含量与子粒灌
浆速率无明显相关性，但ＡＢＡ含量与其呈负相关关
系。穗位叶中 ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＲ和 ＡＢＡ含量与子粒脱
水速率均呈负相关关系。分析其原因可能是，在玉

米成熟期，各种代谢物质应优先供给生长中心，即种

子，激素也不例外，会从各合成部位运输到子粒。而

且，半干旱区植株灌浆过程中的水分代谢必然受到

水分亏缺的影响。因此，若穗位叶中留存较多激素，

将使子粒中激素含量降低，不利于子粒的水分代谢，

从而影响子粒脱水进程。

综上可知，在半干旱春玉米区，玉米子粒灌浆速

率主要与子粒中内源激素含量相关，而脱水速率则

与子粒和穗位叶两者中内源激素含量均相关。同

时，玉米子粒的灌浆及脱水速率与子粒和穗位叶中

ＧＡ３、ＺＲ和 ＡＢＡ三种内源激素直接相关，其作用机
制还需进一步研究。
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